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Die folgenden Angaben &ind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Ausgleichselement zur Kompensation temperaturbedingter Langenanderung eines Objektes 

@ Ein im gesamten Bereich der Betriebstemperaturen ei- 
nes Motors vol I funktionsfahiges Einspritzventil bendtigt 
eine Einrichtung, welche thermisch bedingte Langenan- 
derungen der mechanischen Komponenten (pfezoelektri- 
scher Aktor, VentilstoBel, Gehause usw.) ausgletcht. Diese 
Einrichtung sollte grofte Krafte aufnehmen konnen und 
eine steife Lagerung des Aktors erlauben. 
Das eine olgefullte Kammer (21) aufweisende Ausgleichs- 
element (3) besteht a us einem aktorseitigen oberen Teil 
(18), einem sich an einem steifen Lager (Ventilgehause 
17) abstutzenden unteren Teil (19) und einer die Kammer 
(21) abdichtenden, in axialer Richtung nachgtebigen 
Struktur {ringformrges Dtchtelement 20). Da das Aus- 
gleichselement (3) mit geringem lateraten Spiel in eine 
ringformige Halterung (4) eintjepaRt ist, hat jede tempe- 
raturbedingte Anderung des 01- bzw. Kammervofumens 
eine der Volumenanderung proportionale Verschiebung 
des oberen GehauseteNs (18) in axialer Richtung zur Fol- 
ge. Durch eine entsprechende Bemessung der Kammer- 
hohe lassen sich temperaturbedingte Langenanderungen 
des Ventilgehauses (4) und des piezoelektrischen Aktors 
(2) mit Hilfe des aufterst kompakt aufgebauten und ver- 
gleichsweise steifen Ausgleichselements (3) kompensie 
ren. 
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Beschreibung 

Aufgrund ihrerguten dynamischen Eigenschaften und ihres vergleichs weise kompakten Aufbaus kommen piezoelek- 
trische Aktoren immer haufiger als Antfiebe in modernen Benzin- und Diesel-Einspritzsystemen zum Einsatz. In der 
5 Entwicklung befinden sich z. Z. insbesondere sogenannte direkt angetriebene Ventilsysteme, bei denen der piezoelektri- 
sche Aktor ohne Zwischenschaltung eines Hubtransformators mittel- oder unmittelbar auf eine Ventilnadel oder einen 
VentilstoBel wirkt, der Nadel- bzw. StoBelhub somit naherungs weise dem vom Aktor erzeugten Stellweg enlspricht Un- 
abhangig von der jeweiligen Betriebsternperatur des Motors mussen die Ventilsysteme hochsten Anspriichen hinsichthch 
der Dosiergenauigkeit und der Reproduzierbarkeit der eingespritzten Kraftstoffmenge genu gen. Ein im Temperaturbe- 
10 reich zwischen T = -40°C und T ~ 140°C voll funktionsfahiges und tnit einem hohen elektromechanischen Wirkungs- 
grad arbeitendes Einspritzventil benotigt daber Elemente zur Kompensation thermisch bedingter Langenanderungen des 
piezoelektrischen Aktors, der anderen mechanischen Komponenten (VentilstoBel, Ventilnadel usw.) und des Gehauses. 

Stand der Technik 

15 

Die Druckschriften [1-3] beschreiben direkt angetriebene oder mit einem Hubtransformator ausgestattete Einspritz-, 
Dosier- oder Steuerventile. 

Zur Kompensation temperaturbedingter Langenanderungen des piezoeiektriscben Aktors wird in [1] vorgeschlagen, 
einen Metallzylinder geeigneter Lange zwischen dem Aktor und dem VentilstoBel anzuordncn. 

20 Das temperaturbedingte Langenanderungen kompensierende Element des aus [2] bekannten Einspritzventils besteht 
im wesentlichen aus einem mit dem Ventilgehause verschraubten, aktorseitig geschlossenen, topfformigen Teil und ei- 
nem im topfTormigen Teil verschiebbar angeordneten Kolben, wobei der federbelastete Kolben mit einer an der Akto- 
rendflache anliegenden Stutzplatte verschraubt ist. Ein Elastomer dient als Fullstoff fur die durch den Kolben und den 
topfTormigen Teil gebildete Ausgleichskammen 

25 Der piezoelektrische Aktor des in [3] beschricbenen Einspritzventils stiitzt sich auf einem in einer Gehausebohrung 
spielpassend gefuhrten Dampfungskolben ab. Der Dampfungskolben und die Gehausebohrung bilden eine mit einer 
Flussigkeit geftillte Kammer, welche iiber einen zwischen dem Dampfungskolben und der Gehausebohrung vorhande- 
nen Ringspalt mit einem Ausgleichsvolumen in Verbindung steht. 

In den bekannten Ventilen ist die Lagerung des piezoelektrischen Aktors nicht befriedigend gelbst, was sich nachteilig 

30 auf den elektroniechanischen Wirkungsgrad der Antriebe auswirkt. Zudem erzwingt die aufgrund der Ausgleichsele- 
mente stark herabgesetzte Steifigkeit der jeweiligen I.ager die Verwendung uberlanger piezoelektrischer Aktoren, um die 
durch Dehnung der mechanischen Komponenten hervorgerufenen Verluste an Stellweg und Stellkraft auszugleichen. 

Gegenstand, Ziele und Vorteile der Erfindung 

35 

Gegenstand der Erfindung ist ein Ausgleichselement zur Kompensation temperaturbedingter Langeniinderung eines 
Objektes, insbesondere eines elektroniechanischen Wandlers (piezoelektrischer, elektrostriktiver oder magnctostriktiver 
Aktor). Das Ausgleichselement soli eine geringe Bauhohe aufweisen, groBe statische und dynamische Krafte aufnehmen 
konnen, Verkippungen ausgleichen sowie eine steife Lagerung des Objektes ermoglichen. Ein Ausgleichselement mit 

40 den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen erfiillt diese Anforderungen. Die abhangigen Anspriiche betreffen vor- 
teilhafte Ausgeslaltungen und Weiterbildungen der Erfindung. 

Das einfach aufgebaute, kostengiinstig herzustellende und vollig wartungsfreie Ausgleichselement kompensiert tem- 
peraturbedingte Langenanderungen auch unter extremen Bedingungen auBerst zuverlassig. Aufgrund der vergleichs- 
weise groBen Steifigkeit des Ausgleichselements arbeitet der sich darauf abstiitzende elektromech anise he Wandler eines 

45 entsprechend modifizierten Einspritz-, Dosier- oder Steuerventils mit einem deutlich hoheren mechanischen Wirkungs- 
grad als die Aktoren der eingangs erwahnten Ventile. AuBerdem sorgt das Ausgleichselement fur einen optimalen Kraft- 
schluB, da der Wandler trotz einer herstellungsbedingten Nichtparallelitat seiner beiden Endfiachen stets ganzflachig am 
zugeordneten Stellglied (Hubkolben/VentilstdBel bzw. Membrane/VentilstoBel usw.) anliegt. 

50 Zeichnungen 

Das erfindungsgemaBe Ausgleichselement wird im folgenden anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 
Fig, 1 ein gemaB der Erfindung modifiziertes Absteuerventil im Querschnitt; 

Fig. 2 eine vergrbBerte Darstellung des sich am Gehauseboden des Ventils abstiitzenden Ausgleichselements; 
55 Fig. 3 eine teilperspektifische Darstellung des Ausgleichselementes; 

Fig. 4, 5 und 6 weitere Ausfuhrungsbeispicle von Ausgleichselementen. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispicle 

60 a) Das Absteuerventil 

Die Fig. 1 zeigt ein gemaB der Erfindung modifiziertes, nach auBen offnendes Ventil 1 zur Absteuerung des in der Ar- 
beitskammer eines Diesel-Common-Rail-Injektors aufgebauten Einspritzdruckcs. Als Antrieb enthalt das Absteuerventil 
einen piezoelektrischen Aktor 2, der sich an einem temperaturbedingte Langenanderungen kompensierenden Aus- 
65 gleichselement 3 abstiitzt und iiber die aus dem Ventilgehause 4 herausgefuhrten AnschluBleitungen 5 mit den erforder- 
lichen Betriebsspannungen versorgt wird. Ein piezoelektrischer Mulitlayer-Stack eignet sich in besonderer Weise als 
Ventilantrieb, da dieser Aktortyp auBer der erforderlichen Stellkraft von F = 10M(P N auch bei moderaten Betriebs- 
spannungen noch einen vergleichsweise groBen Primarhub erzeugt (relative Langenanderung des Aktors: Al/1 ~ 10" 3 ; 1: 
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Aktorlange). Um den in der nicht dargestellten Arbeitskammer des Injektors aufgebauten und auch in der kraftstoffge- 
fiillten Federkammer 6 des Absteuerventils 1 herrschenden Einspritzdruck von typischerweise p » 2000 bar schlagartig 
abzubauen, wird der piezoelektrische Aktor 2 innerhalb einer Zeitspanne von % < 100 us geladen und dadurch in axialer 
Richtung elongiert. Sobald die Stellkraft des Aktors 2 die von der Tellerfeder 7, der auf die Ventilkugei 8 wirkenden 
SchlieBfeder 9 und dem Krafts toffdruck erzeugten Gcgenkrafte ubersteigt, bewegt sich der in der zylindrischcn Gehau- 5 
sebohrung 10 gefuhrte Kolben 11 sowie der starr mit dem gedichtet eingebauten Kolben 11 verbundene VentilstoBel 12 
um eine dem Aktorhub Al entsprechende Strecke nach oben. Daraufhin hebt der Sto'Bel 12 die Ventilkugei 8 von ihrem 
Dichtsitz 13 ab, so daB der Kraftstoff ungehindert von der Arbeitskammer des Injektors iiber den Zulauf 14 und die Fe- 
derkammer 6 in die Absteuerkammer 15 stromen und von dort uber die Gehausebohrung 16 abflieBen kann. 

Um den Ablauf des Kraftstoffs zu unterbinden, wird der piezoelektrische Aktor 2 entladen. Infolge der damit einher- 10 
gehenden Kontraktion des piezoelektrischen Sinterkorpers bewegen sich der ORing gedichtete Kolben 11 und der Ven- 
tilstoBel 12 untcr dem Zwang der von der starken Tellerfeder 7 ausgeubten Rucks tellkraft nach unten in ihre Ausgangs- 
lage, wobei die SchlieBfeder 9 die Ventilkugei 8 wieder am Dichtsitz 13 zur Anlage bringt. Nach erfolgter Trennung des 
Zulaufs 14 vom Ablauf 16 stcigt der Kraftstoffdruck in der Federkammer 6 des Absteuerventils 1 erneut auf den alten 
Wert von ca. p ~ 2000 bar an. 15 

Anhand der Fig. 1 laBt sich unschwer crkennen, daB das Absteuerventil 1 nur dann in der beschriebenen Weise dauer- 
haft und zuverlassig arbeitet, wenn der VentilstoBel 12 wahrend der beiden periodisch auftretenden Ladungszustande des 
piezoelektrischen Aktors 2 jeweils eine definierte vertikale Lage bezuglich der Ventilkugei 8 einnimmt. So darf der Ven- 
tilstoBel 12 die Auflage der Ventilkugei 8 am Dichtsitz 13 bei entladenem piezoelektrischen Aktor 2 nicht behindern. An- 
dererseits muB der StoBel 12 die Ventilkugei 8 wahrend des Absteuems (piezoelektrischer Aktor 2 geladen) soweit an- 20 
heben, daB der Kraftstoff mit der gewiinschten DurchfluBrate abfiieBen und sich der in der Federkammer herrschende 
Einspritzdruck entsprechend schnell abbauen kann. Da die Betriebstemperatur des Motors und somit auch die Tempera- 
tur des Absteuerventils 1 erheblichen, bis zu AT ^ 200°C betragenden Schwankungen unterliegt, muB man sicherstel- 
len, daB die unter diesen Bedingungen im Bcreich des maximalen Aktorhubes liegenden temperaturbedingten Langen- 
anderungen der mechanischen Komponenten (Aktor 2, Gehause 4, usw.) die Stellung des VentilstoBels 12 nicht beein- 25 
flussen. 

b) Das Ausgleichselement 

In dem gemaB der Erfindung modifizierten Absteuerventil 1 stiitzt sich der piezoelektrische Aktor 2 nicht am Gehau- 30 
seboden 17, sondern an dem teniperaturbedingte Langenanderung kompensierenden Ausgleichselement 3 ab. Das in den 
Fig. 2 und 3 vergroBert dargestellte Ausgleichselement 3 ist mit einem sehrgeringen lateralen Spiel (< 3 um) in die zy- 
lindrische Gehausebohrung 10 eingepaBt und auf dem als Lager dienenden Boden 17 des Ventilgehauses 4 angeordnet. 
Es besteht im gezeigtcn Ausfuhrungs bei spiel aus zwei jeweils topfiformigen Teilen 18/19 (V2A-Stahl, Invar) sowie ei- 
nem die beiden Teile 18/19 verbindenden, in vertikaler Richtung nachgebenden Ringelement 20. Das die vorzugsweise 35 
mit hochwertigem Hydraulikol gefullte Karnmer 21 randseitig hermetisch dicht abschlieBendc Ringelement 20 kann bei- 
spielsweise aus Nilrilbutadien (Handelsname: Viton) gefertigt sein. 

Mit Hilfe der Tellerfeder 7 wird der piezoelektrische Aktor 2 mechanisch vorgespannt und das Ausgleichselement 3 
dadurch dem statischen Standdruck po = F vol /A D (F vor ; mechanische Vorspannkraft des piezoelektrischen Aktors 2; A D = 
Jt/4 * d 2 : druckwirksame Stimflache des Ausgleichselements 3) unterworfen. Dieser betragt bei einer Vorspannkraft F vor 40 
- 800 N der Tellerfeder 7 und einer A D = 78,53 - 10~ 6 m 2 (d = 10 mm) groBen Stimflache p 0 = 100 bar. Ein derart hoher 
Standdruck verhindert hydraulisches Spiel und stellt sicher, daB in der olgefiillten Karnmer 21 auch bei niedrigen Tem- 
peraturen keine die Steifigkeit beeintrachtigenden Gasblasen entstehen. 

c) Die Funktions weise des Ausgleichselements 45 

Wie andere Fliissigkeiten besitzt auch Ol einen relativ groBen thermischen Volumenausdehnungskoeffizienten von ty- 
pischerweise y 0 [ ~ 10" 3 [1/K]. Verhindert man nun die thermische Ausdehnung des Ols in zwei der drei Raumdimensio- 
nen, wird jede volumetrische Expansion des Ols vollstandig in eine lineare Expansion umgesetzt, wobei der lineare ther- 
mische Langenausdehnungskoeffizient ctoi dann dem thermischen Volumenausdehnungskoeffizienten zahlenmaBig ent- 50 
spricht (otot ^ Yoi ~ 10" K~ l ). Diesen Effekt nutzt die Erfindung, um temperaturbedingte Langenanderungen im Ab- 
steuerventil 1 mit Hilfe des olgefullten Ausgleichselements 3 zu kompensieren. So gewahrleistet die paBgenaue Anord- 
nung des Ausgleichselements 3 in der Gehausebohrung 10 unddessen Lagerung auf dem Boden 17 des Ventilgehauses 4, 
daB jede Anderung des Ol- bzw. Kammervolumens eine der jeweiligen Volumenanderung AV proportionate Verschie- 
bung Ah = Arj>" 1 - AV des topfformigen oberen Teils 21 in vertikaler Richtung zur Folge hat. 55 

Die zu losende Aufgabe besteht nun noch darin, die Hohe h der olgefullten Karnmer 21 so zu bemessen, daB die aus 
dem piezoelektrischen Aktor 2 und dem Ausgleichselement 2 bestehende Einheit und der diese Einheit aufnehmende 
Teil des Venulgehauses 4, unabhangig von der Temperatur T, immerexakt die gleiche Lange besitzen. Unter Vernachlas- 
sigung der Langenanderung des Kolbens 11 und des VentilstoBels 12 muB daher zumindest naherungsweise gelten: 

60 

lp(l+ap • AT)+h(l+a 01 • AT)=l G (l+a G * AT) (1) 
lp: Lange des piezoelektrischen Aktors 2 

ap: Linearer thermischer Langenausdehnungskoeffizient der Piezokeramik 

h; Hohe der Karnmer 21 des Ausgleichselements 3 65 

ao\\ Linearer thermischer Langenausdehnungskoeffizient des Ols 

1 G : Fur die Kompensation wirksame Lange des Ventilgehauses 4 

CLq\ Linearer thermischer Langenausdehnungskoeffizient des Gehause materials 
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AT: Anderung der Temperatur T. 

Unter Beriicksichtigung der Bedingung \q: - lp + h kann man Gleichung (1) zu 

(«fl,-«e) 

umformen. Nach eigenen Messungen betragt der thermische Langenausdehnungskoeffizient einerpolarisierten Piezoke- 
ramik typischerweise ap = -3 • 10~ 6 [1/K]. Mit lp = 30 mm, Oqi = 1 ■ 10" 3 [1/K] und etc = 16 ■ 10~* [1/K] (Ventilgehause 
10 4 aus V2A-StahI gefertigt) berechnet sich die erforderliche Kammerhohe h zu 

h=0,58 mm! (3). 

Eine in einem starren Zylinder von einem Kolben der Flache A D komprimierte Fliissigkeitssaule des Volumens V 0 = 
15 A D * h (h: Hone der Flussigkeilssaule) besitzt eine lineare Federsteifigkeit c, die gemaC der Beziehung 

c = JL = Ao- ( 4) 
K-V 0 K-h 

vom Kompressionsmodul K der Fliissigkeit abhangt. Im erfindungsgemaBcn AusgLeichsclcment3 wird eine zylindrische 
Olsaule der Hohe h = 0,58 mm mit Hilfe des eine druckwirksame Flache A D = 78,53 • 10~ 6 m 2 aufweisenden aktorseiti- 
gen Teils 21 komprimiert, so daB aus Gleichung (4) unter Beriicksichtigung des fur 01 typischen Kompressionsmoduls 
Koi = 5 • 10" 10 [m 2 /N] folgt: 

25 

K or h 

30 Dieser Wert der Federsteifigkeit entspricht etwa dem 4,5fachen der Steifigkeit des piezoeiektrischen Sinterkorpers 
(7-7-30 mm 3 )von c p j ezo » 60 N/um). 

d) Weitere Ausfuhrungsbeispiele von Ausgleichselementen 

35 Die in den Fig. 4a und 4b im Querschnitt dargestellten Ausglcichselemente 3 sind jeweils auf dem Boden 17 eines 
Ventilgehauses 4 oder einem steifen Lager angcordnet und mit sehr geringern lateralen Spiel in die zylindrische Gehau- 
sebohrung 10 eingepaBt. Sie bestehen jeweils aus einem aktorseitigen oberen Teil 18, einem lagerseitigen unteren Teil 19 
und einem die olgefullte Kammer 21 abdichtenden, in vertikaler Richtung nachgiebigen Element 20. Als Dichtelement 
20 kommen insbesondere ein an die beiden Teile 18/19 anvulkanisiertes Elastomer (Fig. 4a) oder ein O-Ring in Betracht. 

40 Bei Verwendung eines O-Ringes kann man diesen zwischen den aus V2A-Stahl bestehenden Teilen 18/19 des Aus- 
gleichselements 3 (Fig. 4b) oder in einer Nut des kolbenformigen oberen Teils 18 anordnen (nicht dargestellt). Im letzt- 
genannten Fall ist der untere Teil vorzugsweise als flache Scheibe oder diinne Membrane ausgebildet 
Ein besonders einfach aufgebautes Ausgleichselement 3 zeigt 

Fig. 4c. Es besteht tediglich aus einem O-Ring-gedichteten Kolben 22, der in der Gehausebohrung 10 verschiebbar ge- 

45 fuhrt ist. Die Gehausewandung 4 wirkt als Halterung, welche laterale Ausweichvorgange verhindert. Der Gehauseboden 
17 bildet den gegenuber dem Aktor 2 nicht verschiebbaren unteren Teil des Ausgleichselements 3. Zwischen dem Kol- 
ben 22 und der Gehauseboden 17 befindet sich die olgefullte Kammer 21. 

Das aus V2A-Stahl bestehende Gehause 23 des in Fig. 5a dargestellten Ausgleichselements ist innerhalb einer als Hal- 
terung dienenden, starr mit der Auflage 25 verbundenen Metallring 24 oder Metallrahmen paBgenau angeordnet. Die in 

50 der halterungsseitigen Kammerwand im Bereich des olgefullten Volumens 26 vorhandenen Schlitze, Nuten oder Einfra- 
sungen 27 ermoglichen die Dehnung bzw. die Streckung des Gehauses 23 in vertikaler Richtung. Wie die Fig. 5b zeigt, 
besitzt die halterungsseitige Kammerwand des beztiglich der Achse 28 rotationssymmetrischen Ausgleichselements im 
Querschnitt vorzugsweise eine maanderformige oder balgahnliche Struktur. 

Die Fig. 6 zeigt ein auf einem Lager 29 (beispielsweise der Boden eines Ventilgehauses) freistehend angeordnetes 

55 Ausgleichselement 3. Es besteht aus einer sich unmittelbar am Lager 29 abstiitzenden Metallscheibe 30 (Edelstahl), einer 
antriebsseitigen Metallscheibe 31 (Edelstahl) und einem mit den beiden Metal lschei ben 30/31 verschweiBten, in lateraler 
Richtung mechanisch steifen Metallbalg 32. Das von den Metallscheiben 30/31 und dem gewellten Metallbalg 32 einge- 
schlossene Volumen bildet hierbei die unter Vakuum blasenfrei mil einem Ol druckbefullte und durch LaserschweiBen 
abgedichtete Ausgleichskammer 33. Als Balgmaterial kommen insbesondere Edelstahl, Bronze oder eine Nickellegie- 

60 rung (Hastelloy, Monel) in Betracht. Entsprechende Metallbalge (kleinster Innendurchmesser dj > 2mm; Wandstarke d w 
> 0,02 mm) stellt die Firma Witzenmann GmbH, Metallschlauch-Fabrik-Pforzheim, D-75175 Pforzheim her. Da die la- 
terale mechanische Steifigkeit des ggf. auch mehrwandig ausgefuhrten Metallbalgs 32 die axiale mechanische Steifigkeit 
urn einen Faktor 10 2 -10 3 ubertrifft (c axMl < 1-10 N/mm; c Uai \ > lO^lO 3 N/mm) , benotigt man fur ein solches Aus- 
gleichselement 3 keine Halterung, welche laterale Dehnungen des Gehauses verhindert. 



65 



e) Ausgestaltungen und Wciterbildungen 
Die Erfindung beschrankt sich selbstverstandlich nicht auf die oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele. So kann 
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- die Kammer 21 des Ausgleichselements 3 aufier mit Ol auch mit einer anderen Fliissigkeit (Quecksilber, flussige 
Kohlenwasserstoffverbindung, Wasser), mit einem Fett sowie mit einem aus einem plastisch verformbaren Material 
(Gummi, Kunststoff) bestehenden Korper fullcn; 5 

- die Kammer 21 mit einer unter Uberdruck stehenden Flussigkeit fullen; 

- einen Sensor in der Kammer 21 anordnen, urn den jeweils herrschenden Kammerdruck zu erfassen (der Innen- 
druck ist ein direktes MaB fur die auf das Lager wirkende Kraft); 

~ den Kammerdruck durch aktive Beheizung des Mediums auf einen definierten Wert einstellen (Steuerung der Po- 
sition des VentilstoBels, d. h. aktive Kompensation temperaturbedingter Langenanderung); 10 

- die Grundflache bzw. den Querschnitt des Ausgleichselements 3 quadratisch oder rechteckformig ausbilden; 

- das Ausgleichselement 3 auf einem mit einem Gewinde versehenen Lager (Scheibe mit einem das Ausgleichs- 
element umfassenden Halterung) anordnen und das Lager mit dem das Objekt aufnehmenden Gehause verschrau- 
ben; 

- auf die Halterung 4/24 vcrzichten, sofern die laterale mechanische Steifigkeit des ungeflillten Ausgleichsele- 15 
ments 3 ausreichend gro8 ist (c latera i/c axial > 100-1000) 

- das Ausgleichselement nicht nur in Einspritz-, Steuer- und Dosierventilen sondern iiberall dort einsetzen, wo 
temperaturbedingte Langenanderung eines Objektes einer Kompensation bediirfen. 

20 

5. Literatur 
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Paten tans priiche 

L Ausgleichselement zur Kompensation temperaturbedingter Langenanderungen eines Objektes (2), wobei 

a) das sich unmittelbar an einem steifen Lager (17) abstutzende Ausgleichselement (3) und das Objekt (2) me- 30 
chanisch in Reihe geschaltet sind, 

b) das Ausgleichselement (3) eine hermetisch dicht abgeschlossene, mit einem fliissigem Medium gefullte 
Kammer (21) oder eine mit einem plastisch verformbaren Medium gefullte Kammer (21, 33) aufweist, wobei 
eine objektseitige Kammerwand (18) in Richtung einer Langsachse des Objektes (2) verschiebbar ist, 

c) das Ausgleichselement (3) hinsichtlich seiner axialen und lateralen mechanischen Steifigkeit derart ausge- 35 
bildet oder in einer Halterung (4, 24) derart fixiert ist, daB sich die Abmessung der Kammer (21) bei einer Vo- 
lumenanderung des Mediums im wesentlichen nur in Richtung der Langsachse des Objektes (2) andert, die la- 
teralen Abmessungcn der Kammer (21, 33) hingegen an n ahem d konstant bleiben. 

2. Ausgleichselement nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch eine das Ausgleichselement (3) Dring- oder rahmen- 
formig umschlieBende Halterung (4, 24). 40 

3. Ausgleichselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgleichselement (3, 3*) in eine 
Bohrung (10) eines das Objekt (2) aufnehmenden Gehauses (4) eingepaBt und auf dern Gehauseboden (17) ange- 
ordnet ist 

4. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgleichselement (3) 
zwei die Kammer (21) bildende Teile (18, 19) aufweist, wobei ein erster Gehauseteil (19) sich am Lager (17) ab- 45 
stutzt und der objektseitige zweite Gehauseteil (18) in Richtung der Langsachse des Objektes (2) verschiebbar ge- 
fuhrt ist. 

5. Ausgleichselement nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest einer der beiden Gehause- 
teile (18, 19) eine Ausnehmung, eine endseitig geschlossene Bohrung oder eine Vertiefung aufweist und daB der je- 
weils andere Gehauseteil (18, 19) die Ausnehmung, Bohrung oder Vertiefung abdeckt. 50 

6. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Gehauseteil (18) 
in der Halterung (4, 24) oder im ersten Gehauseteil (19) verschiebbar angcordnct ist. 

7. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 4 bis 6, gekennzeichnet durch ein die Kammer (21) randseitig ab- 
schlieBendes und zwischen den beiden Gehauseteilen (18, 19) angeordnetes Dichtelemcnt (20). 

8. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB es zwei planparallele, senk- 55 
recht zur Langsachse des Objektes (2)~orientierte AuBenfiachen aufweist, wobei sich eine der AuBenflachen auf 
dem steifen Lager (17, 28), die andere AuBenflache mittel- oder unmittelbar am Objekt (2) abstiitzt. 

9. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 1 bis 3 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause des 
Ausgleichselements (3) mit umlaufenden Einfrasungen, Nuten, Schlitzen (27) oder mit einer balgartigen Struktur 
versehen ist. 60 

10. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB es mechanisch vorge- 
spannt oder die Kammer (21, 33) mit einem unter Uberdruck stehenden Medium gefullt ist. 

1 1 . Ausgleichselement nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Drucksensor und/oder 
ein Heizclement in der Kammer (21, 33) angeordnet sind. 

12. Ausgleichselement nach einem der Anspruche 1, 8, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB die laterale me- 65 
chanische Federrate C| atnaJ und die axiale mechanische Federrate c^ des Ausgleichselements (3) bei nichtgefullter 
Kammer (33) der Bedingung c^Jc^-^ > 10 2 -10 3 geniigen. 

13. Ausgleichselement nach Anspruch 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB es einen Iagerseitigen ersten Gehau- 
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seteil (30), einen objektseitigen zweiten Gehauseteil (31) und einen die beiden Gehauseteile (30, 31) verbinden, in 
lateraler Richtung mechanisch steifen Balg (32) aufweist, wobei das von den beiden Gehauseteilen (30, 31) und 
dem Balg (32) eingeschlossene Volumen die Kammer (33) bildet. 

14. Ausgteichselement nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch, einen Metallbalg (32). 

15. Ausgleichselement nach einem der Anspriiche 1 oder 12-15, dadurch gekennzeichnet, daB es freistehend auf 
dem Lager (28) angeordnet ist. 

16- Verwendung eines Ausgleichselements nach einem der vorheigehenden Anspriiche als Lager fur einen elektro- 
mechanischen Wandier (2). 

17. Verwendung eines Ausgleichselements nach einem der vorhergehenden Anspriiche in einem Antrieb, welcher 
einen auf einen Hubtransformator oder einen mittel- oder unmittelbar auf eine Membrane oder ein kolbenformiges 
Element wirkenden elektromechanischen Wandier aufweist. 
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